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Formulación y problemas epistemológicos de las leyes 
deNewton 
Eduardo H. F1ichman• 
1. Introducdón 
Los tres principios de Newton de la dinámica de partículas configuran la .base histórica y 
una de las bases axiomáticás de la mecánica clásica. Hay quienes agregan la teorla newto-
uiana de la gl'¡lvitación univ!'fsal, lo cual es hi$!6ricamente correcto. Solo trataré aquí cier-
tos prQblernas relacjo!ia4os con so formUlación. Defenderé la idea de .. que los primei"Qs dos 
principios, el de inercia y el de masa, conforman una sola ley fundamental, que denomioaré 
"ley de conservación .delamasa".J..aforrnulación.que .. presentaré .de .dichaJey intenta mos-
trar que ambos principios forman parte de. una unidad indivisible, y que expresan mucho 
más de lo que habituahnente se cree: la conservación de la masa inercial y su validez en 
cualquier sistema de referencia. En cuantO al tercét principio de Newton, lo denomioaré 
"ley de intetacción"" e intentaré mostrar que su principal aseveraCión !ls existenclill: la afir-
mación de la existencia de sistemas ;:le ·referencia ~ciales. • ·· · · · ·· • ··· · · 
No pretendo que mi interi>retación sea la original .de Newton ni la de algunos de sos in-
térpretes. Simplemente creo que vuelve más rica, completa y consistente la interpretación 
habitual Usaré los términos "principio" y "ley" "'"""" realidad, "ley fundamental''~ como 
sinóuimos y, dado que no me ocuparé de masas gravitatorias, me referiré a la rrial!ainercial 
simplemente como "masa". 
Una aclaraeión sobre si~ma& ;:le .. coordenadas y sist<¡mas·de referencia espaciales y 
temporales. Será condición ontológica para la formulación, la eJtistencia de cue.tpos rlgidos. 
También será eQndición ontológica: la existencia de partíbnlas, .ási como de pro.ces.os y 
aconte.cinúentos lln ellos. No me ocuparé aquí de analizar los &rrespondiéntes conceptos; 
tema apasionante, pero que no tiene cabida en las dimllnsiortes del presente trllbajo. ·un 
sistema de referencia será un cuerpo rlgido sobre el cual se habrá fijado un sistema de coor-
denadas éartesianas ortogonales. Desde el punto de vista empliico, cadá cuerpo rlgido es un 
sistema de referencia. Considerarénf?5 que los. cuerpos rlgidos son conjwl.tos ~e partículas 
uui&s por fuerzas de interne<;~ (,Yíifcúlo}. qú,eiritpideri $.u defcmnación ofuptúi"a. . 
Por otra parte, rin mismo cuerix>ligido pued~ t~ner ñja;:los infinif9s sistemas d~ coorde-
nadas en reposo respecto de él .. De mod.o qu~ s~ pu~den ;:!escribir movimientos de partículas 
y fuerzas actuantes desde más de. un ·Sistema ;:le-.coordeuadas fijo a .un sistema de refer!lncia. 
Hasta aquí. funciona la posibilidad de poner á prue\la emp!ricameme las fonnuláciones para 
diferentes sistemas de coórdeD.adás cíe uiúmsmo-cuerpo rígldO o para dlfenintes slsíéiíilis de 
referencia. PelV también podemos suponer sistemas de coordeoadas no tij_os a algún cuerpo 
rlgid.o sino en movimiento (de cualquier tipo) respecto de él. Es decir, sisle!l1>ís de coorde-
nadas fijos a sistemas de referencia Virtuales. Las· transfonnaciónes son perfectanieme via-
bles en esos casos, solo que las contrastaciones empíricas solo son fuctiblés en los sistemas 
de coordenadas ñjos a sistemas de referencÍ\1 reales. De ahora en adelante usaré. la e¡¡pre-
sión ''sistema de referencia" para referirme también a uno cualquiera, pero determinado, de 
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los sistemas de coordenadas fijos a un cuerpo rígido. La transgresión semántica no tr¡¡erá 
problemas y simplificará el discurso. Más adelante, en las secciones 8 y 9, la expre5lón 
"sistema de referencia" se extenderá sin problemas, ta!Ilbién a los virtuales. 
Podemos répetir lo mismo para sistemas de referencia temporales (procesos) y sistemas 
de coordenadas temporales lineales, con origen en un acontecimiento (dentro de Ull pro-
ceso). Como se· tratara de espacio euclidiano y tiempo lineal, viílen las tranSfonnaéiones 
galileanas. También consideraremos que espacio y tiempo son isótropos y homogéneos. 
2. Ley de conservación de la masa 
La formulación debe indicar que la masa toma solo valores numéricos escalares positivos, 
que los vectores fuerza y aceleración en una partícula tienen la misnta dirección y sentido y, 
lo más importante, que la masa se conserva aun en los casos en. que ilo es calculable .me-
diante el cociente de .ambos vectores, como ocurre en elcaso en que fuerza y aceleración 
son .nulas, Merem9s que .no basta .el uso de un .solo sistema de. referencia para realizar las 
mediciones: se. hace necesario manipular las variables fisicas pata poner a prueba la ley; uo 
basta con observannovnmentos. 
Una primera aproximación a la fórmula, donde todaVía no aparece la masa es la si~ 
guiente: 
(1) (r)(p)(t)(3!f)(3!a){[f(p,t,r)=k(p) a(p,t,r}] "[k(j>) >O]} 
En un comienzo pensé separar los contenidos del pnncipio de inercia y el de masa .me-
diante una disyunción; 
(1 ') (t)(p){t)(3!j)(3!a) {ff(p,t,r) =O 'a(p,t;r)=O] vff{p,t;r) 'F.O ~f(p;t,r)=k(p)a(p,~r) • k(p)>O]} 
l'~!> Wl'SQ !<QmR~!I¡Ií 9.\l~ ~1\o l')O <lfa n~cesario, como veremgs. 
Las negritas en las fórmwas iodiéan vectores numérl~s; mientras que las letras. no ne-
gritas indican escalares numéricos. p y r son variables sobre núÍÍleros. ,naturales. t y k son 
variables sobre números reales. Cada caso de p es ef !J.Ómero iodicativo de~ la partícula co-
rrespondiente y parar es el número indicativo del cuerpo, rígido. correspondiente. LOs.® las. 
variables t,fy a son. los es.calares y/o vectores numéricos, respectivamente indicativps .~~ la 
medida de instantes, tUerzas y aceleraciones, respe!:to de alguna escala, lo cual implics la 
elec¡;ión de unidade.s. de medida. Para pasar de· lós números· a las éantidades físicas co~s­
pondientes se requiere del álgebra diffiensional, que no trataremos aqui. 
La masa se introduce del siguiente modo:.la.constante k(p)(cQUStante ~specto de cual-
quier variable que no sea la partícula misma o las unidades) ~s una cara!:terlstica de fa. par-
tícula, ya que solo pu®e cambiar cuando se cambia de partícula, si no se modifican las 
unidades. Por ío tanto, podemos suponer gue dicha constante. mid.e una propiedad de la 
partl'cula o es proporcipnal a la m~ da de dicha propiedad, según Iá unidad' elegi¡j¡¡. A es!l 
propiedad la denominamos "masa" .. 
Una vez que s.e introduce la masa y se dejan impllcitas las variables ind~endíentes, Ja 
fórmula se vuelve más simple (eligiendo unidades adWJll(las para )¡¡masa): · 
(2) (r)(p)(t)(3!f)(3!a)(3!m)[(f=ma ·m>O)] 
m es una variable sobre números reales (la fórmula los restringe a los reales positivos). Sus 
valores son escalares numéricos indicativos de la medida de la masa. · · 
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3. Puesta a prueba de la ley de con.servaeión de la masa 
Veamos cuáles son los pas9s previos, que .S!llo mencio~, pero no Q.~ij¡¡ré aqul; re-. 
queridos para su puesta a prueba, que indicarán su carácter empfrico. Veremos también que 
dicho.carácter no .es .totalmente.empfrico .. Algobabrá que postular.· 
Partimos de las magnitudes fisicas fundamentales y aditivas fuerza, longitud y duración. 
Para ello . .debemos indicar previamente cómo construir escalas de medición de cada una, 
para algún rango macroscópico de dimensiones "humanas. Para rangos que excedan lo ma-
croscópico por exceso o por defucto, la medición pasa a ser indirecta y-requiere otras teo-
rfas, En esos casos, la contrasiación de nuestra ley pone a prueba en conjunción, a la ley y a 
las otras teorias usadas. Pero nos mantendremos .en el rango macroscópico; 
A partir de la escala de longitudes podemos definir una escala de posiciones (magnitud 
no aditiva) con respecto a algún sistema de referencia. Del mismo modo, a partir de la es-
cala de duraciones podemos,defiuir unacescala de tiempos.(también-maguitud<'nocáditiva) 
con respecto a.algún acontecimiento .de un proceso, tomado como. inicial:(sistema temporal. 
de referencia). Diré que un sistema de referencia es galileano respecto ¡¡.,- otro; éüál:idó se 
obtiene uno de ellos a partir del otro mediante· una .transformación gali1eana. Son-los siste-
mas que se mueven unos respecto de otros con traslación pura y con movimiento rectilineo 
y uniforme. La aceleración es una magnitud fisica derivada, cuya escala resulta de .calcuiar 
la derivada matemática segunda de la posición respecto del tiempo (la derivada primera nos 
da la escala de velocidades).. · 
La puesta a prueba consiSte en medir la fu.ena y la aceleración de una partícula cual-
quiera y realizar el cociente de sus medidas en diferentes momentos y Q.esde distintos sis-
temas de referencia, observando que dicho valor, es decir, su masa, se conserva, no varja. Y 
esto para cualquier partícula. éada partícula tendrá Sü'masa, pero dicha masa no Vliria"tá con 
el tiempo ui con el sistema de referencia respecto del cüal se midiri. fuena y aceleración, si 
bien en algwios cruios esto último deberá ser postula.do. Por sii¡liiésto, set¡"ata fle lá'l!l(dida 
de la masa, de modo que si se cambian las unidades de fuerZa y acéleraéióii, la medida 
variará, puesto que la nuidad de masa, que depende &'"aquéllas~ tanibiéii habfivariado. ' 
No trataré aquí la manera de medir aceleraciones a partir dé .~slciones espaciales y 
temporales. En cuanto a ·la fuerza, solo -i:iíté que podemos suponer· como .inStruÍi1eJ!to de 
medición al dinamómetro. Si la partícula e"stá aééléradá. en el sistema de referencia {~istema 
de laboratorio), el dinauiómmó 'déberií' anulat'"la aeeiera'ci6n de la partíCula. En ese mo-
mento S¡¡ esca:la nos indieílrá. Iá tliei-za. actUante sobre _la partícula, que no es sino la que 
ejerce ei dinamómetro para anular 'la aceleración, pero ron sentido '<:ontrario. · 
El problema fundamental a resolver'eS cómo obtener el valor de la masa d!J UJÍl! Jlarli~ 
cula cuando, en un sistema de referencia, la fuefZll y, .119r Io tanto, la aéeleracíó¡l, son nillas, 
Pareéeria que én ese ~ la: ley no nos da nmguÚa paiua. y que p;u.a-:q-.;eh.:Iey iD.éíti;;i'Ja 
conservación de. la masa se deberla postular que la masa de_ la partícula conserva su valor 
cuando la fue¡za es nula. · · · · 
Sin embargo, si tenemos ·en cl.leuia que la fórmula se aplica y se puede poner a prueba 
en cualquier sistema de referencia, podemos manipular la partícula, midiendo la fu~>= en 
ese mismo instante y sobre esa misma partícula desde un sisteJllll de referencia. qUe se en-
cuentre en movimiento acelerado respecto de aquél desde .e!Cuaise lla medido la acelera-
ción y la fuerza y se ha obtenido ef valor nulo." Durante la interferencia hií'Pliciída por la 
medición, por pequeña que sea, la partícula estirará el dinamómetro hasta llegar al equili-
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brío .. Lo que nos permitirá medir )lila fuerza (y )lila aceleración) no nula y así conocer la 
masa. Obtendremos así .empíricamente el valor de la masa, respecto de cualquier sistema de 
referencia acelerado con respecto al que generó el problema. 
Se objetará seguramente que, debido a la manipulación, la partícula no tenía .fuerza y 
aceleración nulas; pero en reafidad la mauipulación y elcauibio de sistema de referencia se 
puede hacer en principio tan pequelio como plazca. Se objetará que 3)111 así, la fuerza sobre 
ella y su aceleración no serán nulas durante la medición. Mi contestación es que eu los 
casos más comunes en los que la fuerza y la aceleración no son nulas y por lo tanto se 
puede realizar el cociente sin problemas, la situación es la níisnia. Para conocer el cociente 
es necesario realizar mediciones. Y ellas modiliéarán momeirtáneamente ef valor que tenía 
la fuerza. Para ':ne!ljr la fuerza se requiere que el dinaÍnómetré! quede' en equihi:írio, es ?ecir, 
que su fuerza neUtralice o equilibre la: fuetza qué actl)a: ·sobre la partícula en ese momento. 
Durante el proceso de medición, 1~ fuerza total sobre la particula será nula. El dinamómetro 
nos P.,rinite inedli Ía fuerza que acióa sobre la partícula mediante la medición de la propia 
fuerza que con sentido opuestó realiza el dinamómetro ~Óbre ell!t'para 'eqtiililírin:la. En ¡:un-
secuencia, también en el caso comúii la particula es manipulada y su áceleración mQdifi-
cada. y también el efecto de la medición se puede disminuir la!lto como se quiera en prin-
cipio (por ejemplo, acortando en principio el tiempo durat¡te el cuiü se eft9tüa la m,edici9n 
tanto como se quiera). ESa es una caracterlstica de la mecánica clásica, ainí eg sistemas 
caóticos. ' .· . , · 
Es claro que, de cualquier manera, con resp~o a los sistemas de referencia en los que 
fuerza y acel<;rací<\u son .níilas, no. tenembs más remedio que postul¡¡r el vlllor de la ~· 
Porque la medicil\!'se l'llalizó en otro sistema de. referencia. De modo qúe la-postulación se 
redQce a Jps sistemas ® rilferencia donde la J@leráciQn .dé la_pMlfcula es nula. Pero la 
masa de la partíCula queda fijada empíiicamente para ese instante. ron relación a tod<>. otro 
sistema de referencia acelerado con respecto al que presentó ef problema. 
Por supuesto, la fórmula debe esta:r acompañada, no solo por la e"PliCáei<'!n del signifi-
cad() de los sínibolos sino también por l~~c e"Plicación .de los métodps de medición y 110r ,la 
indicación acerca de que el espacio es euclidianp, el. tiempo lineal y la homogeneidad e 
isotropía señaladas ,.¡ comienzo. • ' . 
Obsérvese que esta ley, que $intetiz!! las dqs pnmeras leyes de Newton con una ipter-
premción que 110 neces!UÍli!!leute d~:ba haber sidp la de su creador ni la de algunos de sus 
intérpretes, logra convertida en el principio de conservación de la masa, Tal vez podríamos 
pensm: que di.cha inte¡prela!:ión baya estadQ en la mente de muchos, desde el momento que 
se la ha denominado "ley de masa", a)lllque es muy posible que esta denominación haya 
estado niáS bien relru;íonllda con elhecno de que Iafórniu1a perrillte aefiilir en lllgúii sentido 
la masa. Por otra pl\tle, esta interpretación libera a esta ley, de la necesidad de que se cum-
pla solp en los sistel!las inerciales .. Más aun, ni siquiera sabemos todavía lo qu<;~ es un sis-
tema inercial. Esta ley se cumple en cualquier sistema de referencia y ello se puede poner a 
prueba empíricamente, con las excepciones recién mencionadas. 
5. Introclneción a la ley de intera~ción 
Solo cuando se 'enuncia la otra ley de la. dinámica newtouiana, denominada "ley de .acción y 
reacción" o, como Pl'!'fiero llamarla, "ley de interacción", aparecerán, en mi interprctaci<'!n, 
las nociones de sist~ma inercial, fUerzas de interacci6n y fUerzas inerciales. 
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Más aun, el correqo enunciado de esa ley, o mejor, su real contenido empirico, siempre 
según mi interpretación, nos indica la existencia de los sistemas inerciales, que son aquéllos 
desde los cuales todas las fuerzas son fuerzas de interacción. Es decir, son aquéllos desde 
los cuales no existen fuerzas inerciales, fuerzas sin su par de interacción, sin su reacción. 
El principio de mtemcciÓn seÍiala c¡w,; ·dádO mi ct)ñjlmtO o sistema de partículas, las 
.fu~ -~ l!!'tJí@ sobre ~ada l!l!a d.e eJ!as se pueden separar en dos !\fUPOS: las fuerzas de 
interacción y las fuerzas inerciales. 
6. Fuerzas de interacción 
Las fuerzas de interacción .son aquéllas para las cuales encontramos siempre un par de Inte-
racción. Es. decir, encontramos sobr~ mm partíCula, dentro o fuera d«l conjunto, una fue= 
de igual Ílltl)nsídad, sobre la misma. recta; de sentido contrario. Por lo tanto, los pares· de 
interacción son de atracpión o de repulsión. 
l.o~·¡;ar~qe .. iiifeíaCCioii res¡iooaen ¡¡ lexes de fuerza; comq por ejemplo, ·Ja ley.de atrac-
ción gravitatoria de NewJ:on. C9mQ so!>re cada partícola actúan por !o ge!!ef!ll muchas. fl1~r­
zas de interacción, provenientes de. diferenws partículas y de diferentes leyes de fuerza, se 
vuelve nuevamente necesario manipular las partículas para descobrir los pll'res de inte.rac-
ción. Cuando se mide la fuerza sobre una partícula, se mide la fuerza to.tal Aqni es funda-
mental recordar que consideramos que las fuerzas son vectores y que, por lo tanto, se i¡U-
mmÍ vectorlahnente .. la regla del paralelogramo es en realidad parte de ia caracteriza~ión 
de lo que es un vector. 
Las fuerzas sobre una partícula se swnan vectotialmente, independientemente de su oti-
gen. Una puede ser gravitatoria y otra de otro origen. Oel !llistno modQ se descomponen .. Y 
la (mica manera de ql.le la, descomposición revele los parés de interacción es la Illllllipula-
clón~No 6a5b. e® obser'Var el moViiííieñiO dé-13S.partlcwiis~ l)ii-~di! aemó8$0o con 
toda precisión por muchos autores. 
7. Fuerzas inerciales 
Una vez. encontrados, en principio, todos los pares• de· interacción, tanto interiores como 
exteriores al: conjunto, nos encontramos con el siguiente hecho, contrastable ·empíJiea-
mente: respecto de cada sistema de referencia, en cada instante y en cada 'posición, Wi:fus las: 
fuerzas restantes que actúan sobre las partículas defconjunto, o. blen son todas nulas; o !>ien 
sus intensidades son proporciQllllles a las correspondientes masas;- en cada punto; Con lo 
cual resulta que, para cada instaiite y para cada posición, y con respecto a. cada sistema de 
referencia, a cualquier partícula le corresponde la misma ace1etación. Por supuesto, me 
refiero a la aceleración pmducida por dichastiierzas, desglosadas (llllribien la 3!lelerapión es 
un vector) de las aceleraciones producidas p,orlas fuerzas de interacción. · 
Este resultado, totalmente emplrico, vale pll'ra cualqUier conjunto de partíéulas, Estas 
fuerzas, que son aquéllas que no son las fuerzas que conforman los pares de ~eraccíón, se 
denominao "fuerzas inerciales". A ese tipo pertenece la fuerza centrifuga, la fuerza de Co-
riolis, la fue= que actúa sobre una partícula que está sobre el piso de un tren cnando el 
tren arranca o cuando el tren frena respecto de la tierra (donde el tren es el sistema. de refe.. 
rencia), y muchas otras. la manipulación es :fimdlur¡ental para poner a prueba estos resulta-
dos. Por ejemplo, podemos repetir una sitnación aproximadamente eeferiS pari/:Ju!l, pero 
colocando una partícula con el doble de masa én el punto donde.· estaba otra. Y ¡jOdemos 
medir una fuerza doble. La fuerzas inercmles funcionan de un modo aparentemente simllar 
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a lo que se suele qenominar 1'11 una teoría más amplia que la mecáni~. "campo de fuerzas", 
con la diferencia fundamental de que las fi¡er?,as producidas por los campos son siempre 
proporcionales a la carga (masa gravitatoria, carga eléctñca, etc.), mientras que en nuestro 
caso son proporcionales a la masa (masa inercial) .. 
8. La ley de inte .. racción 
Pues bien, lo que la ley de interacción afirma es que existe al menos uu sistema de referen-
cia respecto del cu¡¡l, en todo puuto donde haya una partícula y en tndo instante, no hay 
fuerzas inerciales sobre ninguna pJU:tícula del universo. lnmediatamenre, usando las ;trans-
formaciones de Galilep, pndeJ!los demostrar que existen infinitos sistemas inerciales. (reales 
o virtual\$), que .se mueven unos respecto de los otros con movimiento de traslación pura, 
rectilineo y uniforme. 
Newton denominó "ficticias" .a las fuerzas inerciales, justamente porque tales fuerzas 
dependen dehistema de referencia y en !os sistemas inercjales son nulas. Tomó los siste-
mas inerciales como sistemas outológicamente pñvilegiados.porque no .contenían fuerzas 
inerciales, cambiantesy sin par de interacción. Y dado el privilegio ontológico de dichós 
sistemas, las fuerzas que, respecto de dichos sistemas, son nulas, no existen. Es por eso que 
las denominó ''ficticias". Coincido (si nos ubicamos en,.Ia teorla mecánica de Newton, auu 
con mi inteq>r<~tación) con elprivilegio ontológico supuesto por Newton. Lo que pndñamos 
denominar "labilida<!" de las fuerzas inerciales nos da (desde dentro de dicho paradigma) 
uua pista ontológi~ acerca de la realidad de las f4erzas de interacción y de la falta de reali-
dad de las fuerzas inerciales. 
Hasta hace no mucho tiempo, mi planteo consistía en que las fuerzas inerciales son tan 
reales (en los sistema.s no inerciales correspondientes) que hasta pueden golpear o matar. 
Pero he cambiado de parecer. Cuando una fuerza inercial nos empuja y chocamos contra 
una pared dura, es un miembro del par de interacción entre la pared y nosotros lo que nos 
golpea o mata. Una, la fuerzll de la pared con~ nuestra cabez¡¡, nos golpea o mata .. Su par 
de interacción, la fuerzll que ejerce nuestra cabeza contra la pared, la abolli Pero ninguna 
de las dos es la fuerzll inercial, sin par de interacción, que nos empujó. 
9. Formulación de la ley de interacción 
(2) (3r)(p)(t) {[(q)(3!f) (f(r,p,q,t) =- f(r,q,p,t)) ]· [(3!Eq)(3!f,) (f,(r,p,Eq,t) = fT(r,p,t))]} 
La nomenclatora es la mísma que en las fórmulas anteriores y se agrega q, que repre-
senta a las partículas, igual que p. Además,f(r,p,q,t) es la fuerza con que q actúa sobrep .. Y 
f(r,q,p,t) es la fuerza con que p actúa sobre q. El signo "menos" debe ser interpretado no solo 
como sentido contrario sino como aplicado a un vector sobre la misma recta. El símbolo E 
q refiere al eonjünl'o de las pameulas q que intetactúali ton p. fz refiere a fu fuerza súllla de 
Indas las fuerzas que todas las q, es decir, E q, realizao sobre p. Finalmente, fr refiere a la 
fuerza total que actúa sobre p. 
El primer corchete nos informa que la fuerza con que una partícula actúa sobre p es de 
fu misma intensidad, sentido contrario y está sobre la misma recta que la fuerza con que 
actúa p sobre esa partícula. El segundo corchete nos dice que todas las fuerzas de interac-
ción sobre p suman la fuerza total sobre p. Es decir, que solo hay fuerzas de interacción .. 
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Las hipótesis agregadas a la ley de conservación de la masa (espacio euclidiano, etc., 
etc.) son en realidad las hipótesis que se agregau a ambas leyes, para conformar la teorla 
mecánica 
10. Conclusión 
Hemos visto que las leyes fundamentales de la mecánica de Newton, con la intetpretáción 
que he dado aquí, son solo dos, a las que se debe agregar el conjunto de hipótesis auxiliares 
que mencionamos más arriba. Un¡¡ de las leyes fundamentales es una ley de conservación y 
la otra, una ley de existencia La primerá iitdi.ea la conservación de la masa. La otra, la 
existencia de sistemas. inerciales. A partir de dichas hipótesis st> puooe reconstruir toda la 
teorla de Newton sobre bases que considero claras y sintéticas. Por supuesto, no incluye, 
como tampoco incluyen las intetpretaciones actuales, la definición de masa como catrtidad 
de materia ni la existencia del espacio y del tiempo absolutos~ Evito también una formula-
cióD. como· ·la de Mach, que tiene· el·problema de· cómo descubrir un: sistema inercial;. La 
referencia a las estrellas fijas es obviamente incorrecta, desde el momento en que no son 
fijas. Lo mismo ocurre :con las interpretaciones que plantean que los sistemas inerciales son 
aquéllos en los que se cumplen los tres principios de Newton. Los tres principios, como se 
los plantea habitualmente, se cumplen en cualquier sistema de referencia. luclnsive el ter-
cero, de acción y reacción, puesto que solo babia de fuerzas que son pares de interácción. Y 
dichos pares existen en todos los sistemas de referencia. 
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